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（ 続紙 １ ）                             
京都大学 博士（エネルギー科学） 氏名 Ruan, Xiaoyong（阮 小勇） 
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（続紙 ２ ）                            
 
（論文審査の結果の要旨） 
 本論文は、原子力エネルギー変換システムの構造健全性評価の高度化と保全の最適化に
関する研究をまとめたものである。得られた主な成果は次のとおりである。  
 
原子炉のシステム保全を高度化するには、 
 構造健全性の基本となる材料強度を正しく把握し、材料劣化に関わる高経年化事象の
挙動を的確に予測すること 
 予測の不確実性（正確さと精度）をリスクとして定量し、保全の必要性や優先順位を、
その不確実性に基づいて決定すること 
が重要である。本論文は、予測性（外挿性）向上のために破壊の機構論を明らかにするこ
と、リスクを定量化し、リスクに基づく保全の最適化を検討すること、を目的とする研究
をまとめたものである。第 1章では、予測とリスク定量化の重要性が述べられている。 
 
リスクを定量化するには、建築学の耐震性評価などで使われているハザード曲線とフラ
ジリティ曲線に相応する知見が、それぞれ必要になる。この評価を原子炉圧力容器（RPV）
健全性に適用するには、圧力容器材料のみを注目するのは不十分であり、同時に冷却水の
挙動が必要となる。すなわち、構造―流体の連成解析（マルチフィジックス解析）が必要
になる。本論文においては、第 2章でこうした評価の必要性が述べられ、加圧熱衝撃（PTS）
事象を対象に、連成解析の方法論が確立されている。第 3 章では、具体的事例を扱い、保
全の優先順位決定をリスクに基づいて判断するための方法論が示されている。これは、保
全学を「不確実性下の意思決定理論」に結び付ける学術的行為であり、本成果により今後
の保全学の展開が期待される。 
 
RPV の照射脆化管理の現状について、照射条件とミクロ構造変化（ナノサイズ照射欠陥
の形成）の相関については、機構論に基づく予測式がすでに構築されているが、一方、ミ
クロ構造変化と材料特性値（破壊靭性値）の相関については、いまだ不十分である。機構
論を明確にすることで、脆化式の予測性（外挿性）の向上が期待される。そのためには、
連続体力学の範疇で語られる破壊の機構論に、ナノサイズ照射欠陥の影響を繰りこむこと
が必要になる。破壊の原子論に関する本論文の議論は、外挿性に優れた予測式の構築につ
ながる第一歩として評価される。 
 
 以上より、本論文は博士（エネルギー科学）の学位論文として価値あるものと認める。
また、令和２年２月２７日に実施した論文内容とそれに関連した試問の結果合格と認めた。
なお、本論文は、京都大学学位規程第１４条第２項に該当するものと判断し、公表に際し
ては、当該論文の全文に代えてその内容の要約したものとすることを認める。 
 
 
論文内容の要旨、審査の結果の要旨及び学位論文の全文は、本学学術情報リポジトリに
掲載し、公表とする。ただし、特許申請、雑誌掲載等の関係により、要旨を学位授与後即
日公表することに支障がある場合は、以下に公表可能とする日付を記入すること。 
要旨公開可能日：令和３年６月１日以降 
